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The bicycle has an electricat generator (18) powered by the cyclist rotating the bicycle pedals, and 
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@ MIt Muskelkraft betrelfabares Fahrzeug, Insbesondera Fahrrad 

@ MIt Muskelkraft betreibbares Fahrzeug, insbesondera 
Fahrrad, gekennzeichnet durch 

(a) einan Generator, der zur Stromerzeugung duroh ainen 
Fahrzeugbenutzer antraibbar ist; 

(b) und mindestens einen Eiektromotor zum Antrelben des 
Fahrzeugs, der nnit dem Generator zur Obertragung elektri- 
scher Leistung verbunden ist 
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Gegenstand der Erfindung ist ein mit Muskelkraft 
betreibbares Fahrzeug, insbesondere Fahrrad, gekenn- 
zeichnetdurch 

(a) einen Generator, der zur Stromerzeugung 
durch einen Fahrzeugbenutzer antreibbar ist; 

(b) und mindestens einen Elektromotor zum An- 
treiben des Fahrzeugs, der mit dem Generator zur 
Obertragung elektrischer Leistung verbunden ist 

Bisherige, mit Muskelkraft betreibbare Fahrzeuge, 
insbesondere Fahrrider, sind ublicherweise mit einer 
Einrichtung zur mechanischen Leistungsttbertragung 
zwischen dem Ort der Leistungsaufbringung mit Mus- 
kelkraft, z. B. Tretkurbel mit Pedalen, und dem Ort der 
Leistungsumsetzung in Bewegungsantrieb, z.B. ange- 
triebenes Fahrzeugrad, versehea Insbesondere bei 
Sport- und Rennsportfahrradern ist diese Einrichtung 
zur mechanischen Leistungsiibertragung mit einer 
Schalteinrichtung ausgestattet, urn unter mehreren 
Obersetzungsverhaltnissen bzw. Untersetzungsverhalt- 
nissen wahlen zu konnen. Es ware namlich fur den Fahr- 
zeugbenutzer in der Praxis kaum mogiich oder zumin- 
dest sehr unbequem, einen groBen Bereich der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und/oder einen groflen Bereich 
der GroBe von Fahrwiderstanden (Fahrt in der Ebene/ 
Bergfahrt, Fahrt ohne Windeinfliisse/Fahrt mit Gegen- 
wind, Fahrt mit nur mit dem Fahrzeugbenutzer belaste- 
ten Fahrzeug/Fahrt mit weiteren mitgefOhrten Lasten) 
mit nur einem festgelegten ObersetzungsverhlUtnis 
bzw. Untersetzungsverhaitnis zu bew^tigea Schaltein- 
richtungen, die in der Einrichtung zur mechanischen 
Leistungsubertragung arbeitea erfullen ihren Zweck 
nur sehr unzureichend, wenn sie nur uber wenige 
Schaltstufen verfugen. Bei einer groBen Zahl von 
Schaltmoglichkeiten erfordem sie aber viel Geschick 
und Erfahrung beim Fahrzeugbenutzer zum Auffmden 
der passenden Schaitstufe unter standig wechseinden 
Fahrbedingungea AuBerdem sind sie mechanisch z. T. 
kompliziert und stdranfaUig und bedUrfen der Warttmg 
und der Nachjustierung m nicht allzu groBen Zeitab* 
stgndea 

Demgegenuber ist das erfindungsgem^Be Fahrzeug, 
insbesondere Fahrrad, nach dem grundlegend anderen 
Prinzip aufgebaut die Leistung vom Ort der Leistungs- 
aufbringung zum Ort des Leistungsverbrauchs nicht auf 
mechanischem Wege, sondem auf elektrischem Wege 
zu Gbertragea Hierdurch ergeben sich erheblich giinsti- 
gere Verhaltnisse fur die "Obersetzung" bzw, 'TJnterset- 
zung" zwischen dem Ort der Leistungsaufbringung und 
dem Ort der Leistungsumsetzung in Bewegungsantrieb 
und fiir umstellende Ver^derungen dieser "t^berset- 
zung" bzw. Untersetzung". Insbesondere ergibt sich die 
Moglichkeit einer kontinuierlichen stufenlosen Kraft- 
iibertragung oder anders ausgedriickt der elektrischen 
Realisierung einer automatischen Fahrradschaltung mit 
"unendJich vielen" Gangen. 

Generatoren und Elektromotoren sind Komponen- 
ten, die unschwer als Komponenten mit sehr hohem 
Wirkungsgrad gebaut werden konnen; sie sind als Mas- 
senprodukte preiswert herstellbar und erfordern prak- 
tisch keine Wartung. Sowohl der Generator als auch der 
Elektromotor kann in Linearbauweise oder in Rota- 
tionsbauweise ausgefuhrt seia Der Einfachheit halber 
sind die nachfolgende Erfindungsbeschreibung und ein 
einschlagiger Teil der Anspriiche auf die Rotationsbau- 



weise ausgerichtet. Es wird jedoch ausdriicklich darauf 
hmgewiesen, daB zum Bereich der Erfindung auch die 
Linearbauweise gehort. Deshalb sind Begriffe wie 
Drehmoment oder Drehzahi zu verstehen als "Drehmo- 

5 ment bzw. Linearkraft" und 'TDrehzahl bzw. Linearge- 
schwindigkeit". Nichtsdestoweniger ist ^allerdings die 
Rotationsbauweise von Generator und/oder Elektro- 
motor bevorzugt, weil sie normalerweise unkomplizier- 
ter fur die Praxis verwirklichbar ist 

10 Generatoren der ttbiichen Bauarten liefem normaler- 
weise Wechselstrom, sofem nicht durch geeignete Bau- 
teile, im einfachen Fall z. B. ein mechanischer Commu- 
tator, fur Umwandlung in Gleichstrom gesorgt wird Fur 
einen besonderes unkomplizierten Fall der Erfindung ist 

15 es bevorzugt, dem Generator einen passiven, ungesteu- 
erten Gleichrichter zuzuordnea Dieser Gleicfarichter 
kann einen Gieichspannungszwischenkreis speisen, aus 
dem der Antriebs-Elektromotor gut steuerbar gespeist 
werden kana 

20 "V^elfaltigere SteuerungsmogUchkeiten lassen sich im 
ebenfalls Bevorzugten Alternativfall verwirkiichea bei 
dem als Generator ein Generator mit gesteuerter Aus- 
kopplung elektrischer Leistung vorgesehen ist, beson- 
ders bevorzugt in Form der elektronischen Kommutie- 

25 rung. Als typisches Beispiel hierfur wird der Einsatz 
eines leistungselektronischen Vierquadrantenwechsel- 
richters auf Basis von IGBT-Halbleiterbaueleraenten 
genannt Dabei kann der Stromverlauf in den Spulen des 
Generators aktiv beeinfluBt werden im Sinne einer An- 

30 nSherung an den Spannimgsverlauf. Eine andere Mog- 
lichkeit ist die Zuordnung eines gesteuerten Gleichrich- 
ters zu dem Generator. Auch hier gilt wieder das im 
vorstehenden Absatz Gesagte hinsichtlich Gleichspan- 
nungszwischenkreis und Speisung des Elektromotors. 

35 Ein besonders hervorzuhebender Vorteil der gesteu- 
erten Auskopplung elektrischer Leistung besteht daria 
daB man diese Auskopplung auf technisch einfache Wei- 
se variieren kann. In diesem Sinne ist es in Weiterbil- 
dung der Erfindung bevorzugt, dem Generator eine 

40 elektronische Steuerung zuzuordnea mit der die GroBe 
der ausgekoppelten elektrischen Leistung stufenweise 
oder stufenlos veriUiderbar ist Wenn man z. B. durch 
elektronisch ver^nderte Einstellung mehr elektrische 
Leistung auskoppelt, erhdht sich — unveranderte Gene- 

45 ratordrehzahl vorausgesetzt — normalerweise das 
Drehmoment, mit dem der Generator angetrieben wer- 
den muB. 

Mit dem Generator wird elektrische Leistung er- 
zeugt, wobei die GroBe der erzeugten elektrischen Lei- 

50 stung — wenn man von den normalerweise geringfugi- 
gen elektrischen Verlusten absieht — das Produkt aus 
am Generator aufgebrachten Drehmoment und Gene- 
ratordrehzahl ist In erster Linie kann der Fahrzeugben- 
utzer die GrdBe der elektrischen Leistimg durch variie- 

55 ren der Generatordrehzahl verandem. Im Fall des passi- 
ven, ungesteuerten Gleichrichters verandert sich mit 
der Generatordrehzahl das Generatordrehmoment ent- 
sprechend der Generatorkennlinie und den elektrischen 
Randbedingungea Im Fall des gesteuerten Generators 

60 mit verinderbarer, gesteuerter Auskopplung der elek- 
trischen Leistung kann das zum Antreiben des Genera- 
tors erforderliche Drehmoment (aber auch die Genera- 
tordrehzahl) entweder durch die programmierte Steue- 
rung Oder durch den Fahrzeugbenutzer verandert wer- 

65 dea urn auf diese Weise die erzeugte elektrische Lei- 
stung zu beeinflussea Eine erhdhte elektrische Leistung 
aus dem Generator soil normalerweise mitteis des Elek- 
tromotors in erhdhte Antriebsleistung auf das Fahrzeug 
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umgesetzt werdea Wenn man des einfacheren Ober- tors abgegebene, mit dem Drehmoment des Elektromo- 

blicks halber den Fall des sich mit gleichbleibender Ge- tors in etwa iineare Stromhohe ermittelt (wobei der 

schwindigkeit v bewegenden Fahrzeugs betrachtet, Strom aus der Stromvorgabe festgestellt oder direkt 

dann wird die erhohte elektrische Leistung zunachst gemessen wird) und hiermit das vom Generator aufzu- 

primar in erhohtes Drehmoment des Elektromotors urn- 5 nehmende Drehmoment iiber die Hdhe des Stroms in 

gesetzt (weil die Drehzahl des Elektromotors und damit den Generatorspulen durch entsprechende Emstellung 

gekoppelt die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs prak- der elektronischen Steuerung festgelegt Dabei wird 

tisch nicht sprunghaft erh6ht werden kSnnen). Das er- zwischen den beiden Drehmomenten, dem des Motors 

hdhte Drehmoment des Elektromotors fuhrt dazu, daB und dem darauf bezogenen des Generators, em ge- 

das Fahrzeug beschleunigt (vorausgesetzt, daB die Fahr- 10 wOnschtes Verhaitnis, entweder in Stufen schaltbar oder 

widerstande nicht just in dieser Zeitphase z. B. durch stufenlos eingestellt In anderen Worten, das Drehmo- 

einen zu bewaltigenden Berganstieg zunehmen). Da die ment des Generators, das der Fahrzeugbenutzer zu er- 

Fahrwiderstande mit zunehmender Fahrgeschwindig- bringen hat, richtet sich nach der Hohe des vom Elek- 

keit normalerweise ansteigen, msbesondere durch den tromotor erbrachten und damit am Rad anhegenden 

zunehmenden Luftwiderstand, geht die Fahrzeugbewe- 15 Drehmoments. 

gung zu einem neuen Gieichgewichtszustand, bei dem Der Fahrzeugbenutzer spurt damit, wie es bei kon- 

der Elektromotor die erhdhte elektrische Leistung tefls ventionellen Fahrradem der Fall ist, direkt alle Fahrwi- 

durch erhohtes Elektromotor-Drehmoment M2 und derstaiidsanderungen. 

teils durch erhohte Elektromotor-Drehzahl n2 umsetzt Die Ubersetzungsverhaltmsse smd durch den Fahr- 
Zu einem ganz ahnlichen Obergang zu einem neuen 20 zeugbenutzerim Fail der Stufenschaltbarkeitz.B. durch 
Gieichgewichtszustand kommt es, wenn nicht die GroBe einen an den herkonunUchen Gangwahlhebel angelehn- 
der erzeugten elektrischen Leistung zunimmt, sondern ten Schalter oder im Fall der stufenlosen Emstellbarkeit 
die Fahrwiderstande abnehmen. z.B. bei Bergabfahrt z.B. durch einelektrisches Potentiometer wahlbar. 
Oder einsetzendera RQckenwind; das Fahrzeug erhSht Wegen des Uistungsgleichgewichts zwischen Gene- 
seine Fahrgeschwindigkeit bis zum Erreichen des neuen 25 rator und Elektromotor ist mit den genannten Drehmo- 
Gleichgewichts. Obergang zu einem neuen Gleichge- mentverhaltnissen jeweib auch em entsprechendes 
wicht der Fahrzeugbewegung erfoigt in ganz analoger Drehzahlverhaltnis festgelegt ^ _ , ... 
Weise, aber gleichsam in umgekehrter Richtung, wenn Die angegebene Ausgestaltung beinhaltet auch die 
die GroBe der erzeugten elektrischen Leistung abninunt Moglichkeit der Freilauffunktion herkdmmlicher Fahr- 
Oder die Fahrwiderstande zunehmen, z. B. bei Bergauf- 30 rader, d.h. Antriebskraft und -leistung wird nur dann 
fahrf die neue Gleichgewichts-Fahrgeschwindigkeit ubertragen, wenn der Fahrzeugbenutzer nut der durch 
des Fahrzeugs ist niedrigeralszuvon das Antriebsradvorgegebenen Drehzahl antreibt. 

Es wird darauf hii^ewiesen, daB die vorstehend be- Die Verstellung der ausgekoppelten elektrischen Lei- 
schriebenen Obergange zu einem neuen Gleichgewicht stung nach WiUen des Fahrzeugbenutzers 1st mcht die 
der Fahrzeugbewegung voraussetzen, daB die erzeugte 35 einzige MSgUchkeit Viehnehr ist m weiterer Ausgestal- 
elektrische Leistung in dem Elektromotor umgesetzt tungder ErfindungeineFahrzeugausbUdung bevorzugt. 
werden kann. Sofem in extremen Situationen, z. B. Ma- bei der die elektronische Steuerung selbsttatig die Gr6- 
ximaldrehmoment des Elektromotors bei kleiner Dreh- Be der ausgekoppelten elektrischen Leistung oder das 
zahl des Elektromotors erreicht, die elektrische Lei- genannte Drehmomentverhaltms verSndert, wenn das 
stung nicht umgesetzt werden kann, wird durch die ge- 40 am Generator aufgebrachte Drehmoment oder die 
nannte elektronische Steuerung oder auch allein auf- Drehzahl des Generators emen vorbestimmten Bereich 
grand der elektrischen Gegebenheiten die vorgesehene verlaBt. Dieser vorbestinunte Bereich wird vorzugswei- 
Generatorgetriebsweise verlassen (z . B.Tretwiderstand se so festgelegt, daB der Fahrzeugbenutzer den Genera- 
am Generator wird verringert), bis das Leistungsgleich- tor in einem Bereich von bequemer Antriebsdrehzahl 
gewichtwiederhergestelltist 45 antreibt Wenn der Fahrzeugbenuteer, im Wunsch ho- 

In einem bevorzugten, einfachen FaU hat der Fahr- herer Leistungserzeugung, nach oben aus diesem be- 

zeugbenutzer eine Bedieneinrichtung zum stufenweisen quemen Antriebsdrehzahlbereich herauskommt,^ ist es 

Oder stufenlosen Verandem der GroBe der ausgekop- sinnvoller, auf ein hdheres, am Gwierator aitfzubrmgen- 

pelten elektrischen Leistung zur Verfugung, die mit der des Drehmoment Qberzugehen (also gleichsam lieber 

elektronischen Steuerung des Generators verbunden 50 schwerer zu treten), und umgekehrt beim Herauskom- 

ist Dabei macht sich vom Tretgefuhi" her eine Erho- men aus dem bequemen Drehzahlbereich nach unten. 

hung der ausgekoppeUen elektrischen Leistung als "es Ahnliches gilt, wenn man statt dessen emen Bereich von 

laBt sich jetzt schwerer treten" bemerkbar, d h. durch bequem bewaltigbarem Drehmoment am Generator 

ein erhohtes zu erbringendes Drehmoment umgekehrt betrachtet 

bei Emiedrigung der ausgekoppelten elektrischen Lei- 55 In weiterer Ausgestaltung kann man vorsehen, dai3 

stung- dies ahnelt der Veranderung des Tretgefuhls der genannte vorbestinunte Bereich veranderbar 1st, 

beim Hinaufschalten bzw. dem Herabschalten bei einem z. B. nach Wunsch des Fahrzeugbenutzers ausgeweitet 

herkommlichen Fahrrad eingeengt, nach oben verschoben oder nach unten yer- 

In einer anderen beanspruchten Ausgestaltung der schoben werden kann. So werden unterschiedliche 

Erfindung wird das von herkommlichen Schalteinrich- eo Fahrzeugbenutzer unterschiedUche vorbestimmte Be- 

tungen bei Fahrradern her bekannte feste Oberset- reiche als bequem empfinden. Auch der personhche kdr- 

zungsverhaltnis zwischen Tretkurbel und Rad elektro- perUche Trainingszustand, die Umgebungstemperatur. 

nisch nachgebildet Im einfachsten FaU wird hierzu das die herrschende Luftfeuchdgkeit oder auch emfach die 

vom Elektromotor abgegebene Drehmoment iiber den Tageslaune mogen Parameter sein, die den betreffenden 

Quotienten aus Leistung (ev. unter Berucksichtigung 65 Fahrzeugbenutzer das Umstellen des vorbestimmten 

des Wirkungsgrades) und Drehzahl (resp. Winkelge- Bereichs als gOnstig erscheinen lassen. 

schwindigkeit) ermittelt oder auch Qber die von der Es wird darauf hingewiesen. daB die beschriebene 

elektronischen Steuerung an die Spulen des Elektromo- Veranderung der ausgekoppelten elektrischen Leistung, 
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sei es nach Willen des Fahrzeugbenutzers oder selbstta- 
tig, eine andersartige Anderung des "TretgefUhls" mit 
sich bringt als beim Umschalten einer Gangschaltung 
bei einem herkommlichen Fahrrad. Wahrend beim her- 
kdmmlichen Fahrrad ein Umschalten zwangsiaufig mit 
einer sprunghaften Anderung der Drehzahl der Tret- 
Icurbel einhergeht, kann der Fahrzeugbenutzer beim er- 
Hndungsgem^en Fahrzeug — wenn er will — auch bei 
dem erhdhten oder emiedrigten, aufzubringenden 
Drehmoment sofort mit der alten Drehzahl weiterma- 
chea 

Generatoren haben eine Drehmoment-Drehzahl- 
Charakteristik, die normalerweise nicht ein waagerech- 
ter Verlauf des Drehmoments uber der Drehzahl und 
nicht eine proportionale Charakterisdk ist Im einzelnen 
h^gt die Charakteristik vom Bauarttyp des Generators 
und von dessen DetailausfQhrung ab. Ohne besondere 
Vorkehrungen hat man es meist mit einer nichtUnearen 
Zunahme des erforderlichen Antriebsdrehmoments 
uber der Drehzahl zu tun. In Weiterbildung der Erfin- 
dung ist es bevorzugt, wenn der Generator eine Dreh- 
moment- Drehzahl-Charakteristik mit einem Drehmo- 
mentplateau in einem haufig benutzten Drehzahlbe- 
reich besitzt, wobei vorzugsweise die Charakteristik 
einprogrammierbar ist Der Begriff Drehmomentplate- 
au bedeutet nicht zwingend einen dort bereichsweise 
waagerechten Verlauf des Drehmoments Qber der 
Drehzahl (wiewohi ein solcher mdglich und sogar be- 
vorzugt ist), sondem einen deutUch flacheren Verlauf 
des Drehmoments iiber der Drehzahl als vor und nach 
dem Plateau, vorzugsweise einen dem bereichsweise ge- 
radlinig-waagerechten Verlauf angenaherten Verlauf. 
Bei der angesprochenen Erfmdungsweiterbildung wird 
die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik vorzugswei- 
se durch eine dem Generator zugeordnete Mikropro- 
zessorsteuerung verwirklicht Man kann eine Schnitt- 
stelle vorsehen, uber die von auBen her die Mikropro- 
zessorsteuerung programmiert werden kann, um eine 
Charakteristik oder auch mehrere Charakteristiken zur 
Auswahl einzuprogrammieren. Diese spezielle Steue- 
rung kann auch Teil der oben beschriebenen elektroni- 
schen Steuerung des Generators sein und m diese inte- 
griert sein. 

Wie durch die Formulierung "mindestens einen Elek- 
tromotor*' im ersten Absatz der Beschreibung bereits 
zum Ausdruck gebracht, kann man das Fahrzeug insbe- 
sondere mit nur einem Antriebs-Elektromotor ausfuh- 
ren oder mehrere Antriebs-Elektromotoren vorsehen, 
wobei vorzugsweise jeder Elektromotor einem anderen 
Rad des Fahrzeugs zugeordnet ist Ein besonders bevor- 
zugter Fall ist ein Elektromotor pro Fahrzeugrad, was 
sogar bei einem Fahrrad Sinn macht 

Vorzugsweise ist der Elektromotor in das betreffende 
Antriebsrad des Fahrzeugs integriert Vorzugsweise 
sind die Lagerung des Rotors des Elektromotors und die 
Lagerung des betreffenden Antriebsrades des Fahr- 
zeugs zusammengefaBt Derartige Weiterbildungen 
fiihren zu kompakten Konstruktionen. Analog kann 
man die Lagerung des Rotors des Generators und die 
Lagerung einer Tretkurbel fiir das Antreiben des Gene- 
rators zusammenfassen. 

Zur Verkleinerung des Generators und/oder des 
Elektromotors kann man zwischen der Tretkurbel fiir 
das Antreiben des Generators und dem Generator ein 
Obersetzungsgetriebe in groSere Drehzahl vorsehen 
und/oder zwischen dem Elektromotor und dem von die- 
sem antreibbaren Fahrzeugrad ein Untersetzungsge- 
triebe in kieinere Drehzahl vorsehen. Fiir beide Falle 
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besonders geeignet sind einstufige oder auch mehrstufi- 
ge Planetengetriebe, wobei diese vorzugsweise minde- 
stens zum Teil im Inneren des Generators bzw. des 
Elektromotors untergebracht sind, besonders bevor- 
5 zugt vollstandig oder annahernd vollstandig im Inneren 
des Generators bzw. des Elektromotors. »Trotz der Va- 
riabilitat der erfindungsgemlBen, elektrischen Lei- 
stungsiibertragung ist es in bestimmten Fallen gdnstlg, 
das genannte Getriebe bzw. die genannten Getriebe so 

10 auszufuhren, daB sie zwischen mehreren Obersetzungs- 
bzw. Untersetzungsstufen schaltbar sind 

In den meisten Fallen ist es giinstig, die Tretkurbel fur 
das Antreiben des Generators und den Generator selbst 
raumlich in enger Nachbarschaft anzuordnen und von 

15 der Tretkurbel- Welle direkt auf den Rotor des Genera- 
tors zu gehen. Altemativ ist es aber moglich und unter 
gewissen baulichen Gegebenheiten sogar gtinstig, die 
Tretkurbel fur das Antreiben des Generators und den 
Generator selbst ortlich zu separieren und durch eine 

20 Antriebsverbindung zu verbinden. Die Antriebsverbin- 
dung kann ein Getriebe zur Drehzahlanderung enthal- 
ten. Zuweilen ist es bevorzugt, den Generator und den 
Elektromotor zu einer Baueinheit zusammenzufassen, 
z. B. indem man ein gemeinsames Gehause mit erstem 

25 Statorbereich fiir den Generator und zweitem Statorbe- 
reich fQr den Elektromotor, aber separate Rotoren fiir 
den Generator und den Elektromotor vorsieht 

In Weiterbildung der Erfindung ist es bevorzugt, daB 
der Elektromotor zum Bremsen des Fahrzeugs auf Ge- 

30 neratorbetrieb umschaltbar ist Die beim Bren^en er- 
zeugte elektrische Leistung kann insbesondere in einem 
Oder mehreren Bremswiderstanden in WSrme umge- 
setzt werden oder in einen Speicher fiir elektrische 
Energie eingespeist werden. Zum Auslosen der elektri- 

35 schen Bremsung kann man insbesondere eine Handbe- 
dieneinrichtung oder eine Einrichtung, z. B. einen Schal- 
ter, vorsehen, die durch Ruckwartsdrehbewegung am 
Generator ahnlich wie eine RQcktrittbremse beim her- 
kdmmlichen Fahrrad bet&tigt wird 

40 Die Erfindung bietet auch die Mdglichkeit, mit einer 
bevorzugten Weiterbildung die Maximalgeschwindig- 
keit des Fahrzeugs, insbesondere bei Bergabfahrt, auf 
elektrischem Wege zu steuern. Zu diesem Zweck kann 
man dem Elektromotor eine elektronische Steuerung 

45 zuordnen, die bei Oberschreiten einer, vorzugsweise 
einstellbaren, Maximalgeschwindigkeit ein mechani- 
sches und/oder elektrisches Bremsen auslost Die Funk- 
tion dieser elektronischen Steuerung kann mit der wel- 
ter vom genannten elektronischen Steuerung zur Ver- 

50 anderung der ausgekoppelten elektrischen Leistung 
kombiniert sein. Dariiberhinaus kann man vorsehen, 
daB vor Erreichen dieser Maximalgeschwindigkeit die 
Zufuhr elektrischer Leistung zu dem Elektromotor rc- 
duziert oder unterbrochen wird 

55 Nach einer besonders bevorzugten Weiterbildung 
der Erfindung ist zusatzlich zu dem Generator als Quel- 
le elektrischer Leistung ein Speicher fiir elektrische 
Energie und/oder eine Verbrennungsmotor/Generator- 
Einheit und/oder eine Solarzelleneinrichtung vorgese- 

60 hen. Eine derartige Quelle elektrischer Leistung hat ins- 
besondere den Vorteil, dafl der Fahrzeugbenutzer die 
Mdglichkeit hat, in gewissen Phasen Zusatzleistung ab- 
zurufen, die zu dieser Zeit nicht von ihm selbst erzeugt 
wird Als Beispiele derartiger Phasen seien Anfahren, 

65 Bergauffahrt, Einlegen einer Erholungsphase mit ver- 
ringerter Tretleistung und gute Verfugbarkeit der Zu- 
satzleistung, z. B. reichliche Sonneneinstrahlung ohne 
Wolkenabschattung bei der Solarzelleneinrichtung, ge- 
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nannt Bei dem Speicher fur elektrische Energie kann es 
sich um einen Primarspeicher oder um einen ladbaren 
Sekundarspeicher handeln. Das Einschalten der genann- 
ten Quelle elektrischer Leistung kann entweder durch 
Betatigung elner Bedieneinrichtung durch den Fahr- 
zeugbenutzer erfolgen oder selbsttatig nach geeigneten 
Kriterien, wie Unterschreiten einer Schwelle der aus 
dem Generator kommenden elektrischen Leistung, Un- 
terschreiten einer Drehzahlschwelle des Elektromotors, 
Oberschreiten einer Ladungsschwelle des Speichers fiir 
elektrische Energie oder dergleichen. Es versteht sich, 
daB man das Einschalten der Quelle elektrischer Lei- 
stung in unterschiedlicher Intensitat vorsehen kann, sei 
es stufenweise oder stufenlos. Femer versteht sich, daU 
man das Einschalten der Quelle elektrischer Leistung 
vorsehen kann, auch wenn mittels des Generators zur 
Zeit keine elektrische Leistung erzeugt wird Wenn ein 
ladbarer Speicher fOr elektrische Energie und eine So- 
larzelleneinrichtung vorgesehen sind, kann man diesen 
Speicher bei hinreichender Sonneneinstrahiung mittels 
der Solarzelleneinrichtung ladea Die Moglichkeit des 
Ladens des Speichers mit elektrischer Leistung, die 
durch Bremsen des Fahrzeugs erzeugt wird, ist weiter 
vorn bereits angesprochen worden. 

Es seien aber noch weitere Moglichkeiten zum Laden 
des ladbaren Speichers fur elektrische Energie erwahnt 
Eine M5glichkeit ist das Laden aus dem Stromnetz wSh- 
rend einer Phase des Nichtbetriebs des Fahrzeugs. Eine 
weitere Moglichkeit ist das Laden mit Hilfe eines Teils 
der un Generator erzeugten elektrischen Leistung, z. B. 
bei Bergabfahrt, wenn der Fahrzeugbenutzer problem- 
los tiber den Generator mehr elektrische Leistung er- 
zeugen kann als fur das Fahren benotigt wird, oder bei 
erzwungener Langsamfahrt. 

In Weiterbildung der Erfindung kann an den Strom- 
kreis, in dem Strom von dem Generator zu dem Elektro- 
motor flieBt, mmdestens ein weiterer elektrischer Ver- 
braucher angeschlossen sein, z. B» eine Fahrzeugbe- 
leuchtung oder ein Audiogerat 

Der Generator und/oder der Elektromotor sind vor- 
zugsweise mit dauermagnetischer Erregung und/oder 
nach dem FluBkonzentrationsprinzip aufgebaut, was zu 
besonders kompaktem und einfachem Aufbau und be- 
sonderer Robustheit fiihrt Unter FluBkonzentrations- 
prinzip wird verstanden, daB die MagnetfluBdichte im 
Luftspalt zwischen dem Stator und dem Rotor groBer 
ist als in den Erregermagneten. Em bevorzugtes Beispiel 
fQr einen Aufbau nach dem FluBkonzentrationsprinzip 
f indet sich in dem Dokument EP-A-0 331180. 

Vorzugsweise ist der Elektromotor mit elektroni- 
scher Kommutierung aufgebaut Dies ergibt besonders 
gute Regeibarkeit und optimierte Wartungsfreiheit 
Elektromotoren mit elektronischer Kommutierung sind 
bekannt, so daB hier weitere Details nicht beschrieben 
werden miissen. 

Vorzugsweise ist der Elektromotor so aufgebaut, daB 
er zur Lieferung hohen Drehmoments auf andere Wick- 
lungsverschaitung umschaltbar ist, z. B. fur steile Berg- 
auffahrt eines uberdurchschnittlich beladenen Fahr- 
zeugs. Diese Umschaltbarkeit ist sinnvoUer als eine be- 
triebliche Auslegung des Elektromotors auf ein hohes 
Drehmomentspreizungsverhaitnis (bezogen auf kon- 
stante Leistung), so daB auch solche relativ seltenen 
Extremanforderungen erfullt werden kQnnen. 

Man kann femer vorsehen, daB an den Generator 
eine Leistungs-Zeit-Integrationseinheit angeschlossen 
ist, die also in einer bestimmten Zeitspanne die insge- 
samt erzeugte, elektrische Energie ermittelt Diese gibt 



die Gesamtarbeit wieder, die der Fahrzeugbenutzer in 
dieser Zeitspanne geleistet hat, und ist deshalb fur Fahr- 
zeugbenutzer interessant, die den Trainingseffekt der 
Fahrzeugbenutzung quantitativ erf aBt haben mochten. 
5 Die Erfindung ist nicht nur bei einem Fahrrad ver- 
wirklichbar, sondern auch bei anderen Fahrzeugen, wo- 
bei als ein Beispiel ein dreiradriges oder vierradriges, 
leichtes Fahrzeug mit einer Wetterschutzkabine fur den 
Oder die Insassen genannt wird. AuBerdem wird aus- 

10 drucklich darauf hingewiesen, daB mit Einsatz der Erfin- 
dung auch ein Trainingsgerat gebaut werden kann, bei 
dem ohne Fortbewegung elektrische Leistung erzeugt 
werden kann und anschlieBend entweder durch Um- 
wandlung in WSrme vemichtet oder auch einer nutzvoi- 

t5 len Verwendung zugefiihrt werden kann, z. B. Laden 
eines Speichers fiir elektrische Energie. SchlieBlich wird 
ausdrucklich darauf hingewiesen, daB die Erfindung 
nicht auf den Fall beschrankt ist, daB der Benutzer den 
Generator durch Beinbewegung antreibt. Ein Antreiben 

20 durch Armbewegung oder durch Rumpfbewegung oder 
durch Kombinationen von Bein-, Arm- und Rumpfbe- 
wegung ist moglicL Insofern kann der in einigen An- 
spriichen und in der vorstehenden Beschreibung ver- 
wendete Begriff Tretkurbef durch "Einrichtung zum 

25 Antreiben des Generators durch Korperbewegungen" 
ersetzt werden. 

SchlieBlich ist noch auf folgendes hinzuweisen: Bei 
konventionellen Fahrradem muB fur das Umschahen 
des mechanischen Obersetzungsverhiltnisses die me- 

30 chanische LeistungsQbertragung kurzzeitig unterbro- 
chen oder wesendich reduziert werden. Dies ist bei dem 
erfmdungsgemaBen Fahrzeug nicht der Fall Die be- 
schriebenen AnderungsvorgSnge konnen ohne Lei- 
stungsunterbrechung oder Leistungsreduktion durchge- 

35 fuhrt werden. 

Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung 
werden nachfolgend anhand eines zeichnerisch darge- 
stellten AusfQhrungsbeispiels noch naher erl^utert Es 
zeigt: 

40 Fig* 1 ein Fahrrad in Seitenansicht; 

Fig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung der elek- 
trischen VerknQpfung wesentlicher Baueinheiten und 
der elektrischen Funktionen; 
Fig. 3 eine Tretkurbel/Generator-Baueinheit an der 

45 Tretlagerstelle des Fahrrads, im Achsenschnitt und im 
gegenuber Fig. 1 vergroBerten MaBstab; 

Fig. 4 eine Elektromotor/Getriebe-Baueinheit in der 
Hinterradnabe des Fahrrads, im Achsenschnitt und im 
gegenflber Fig. 1 vergroBerten MaBstab. 

50 In Fig. 1 ist scfaemadsiert ein Fahrrad 2 dargestellt 
Abgesehen von den nachfolgend noch gcnauer zu be- 
schreibenden Baueinheiten handelt es sich um ein kon- 
ventionelles Fahrrad 2, welches im wesentlichen aus ei- 
nem Rahmen 4, einer Vorderradgabel 6, einem Lenker 8, 

55 einem Sattel 10, einem Vorderrad 12 und einem Hinter- 
rad 14 besteht Auch eine Tretkurbel 16, im wesentli- 
chen bestehend aus zwei diametralen Kurbelstangen 
und je einem Pedal am Ende, ist wie bei einem konven- 
tionellen Fahrrad vorgesehen. Allerdings gibt es kein 

60 Kettenrad an der Tretkurbel 16, kein Kettenrad an der 
Nabe des Hinterrads 14 und keine Kette zwischen die- 
sen beiden Kettenradern. 

In demjenigen Bereich, wo bei konventionellen Fahr- 
radem das Tretlager der Tretkurbel 16 untergebracht 

65 ist, befindet sich bei dem gezeichneten Fahrrad 2 ein 
Generator 18 zur Erzeugung von elektrischer Leistung. 
Der Generator 18 hat einen groBeren Durchmesser als 
das dort normalerweise befindliche Rohr zur Aufnahme 
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des Tretlagers. Auf der Welle 54 der Tretkurbel 16 sitzt 
ein Rotor 52 des Generators 18, wahrend am Innenum* 
fang des im wesentlichen zylindrischen Generatorge- 
hauses ein nicht eingezeichneter Stator vorgesehen ist 
(siehe Rg. 3). Wenn die Tretkurbel 16 mit Muskelkraft 
in Rotation versetzt wird, wird in dem Generator 18 
efektrische Leistung erzeugt 

In demjenigen Bereich, wo sich bei konventionellen 
Fahrradem die Hinterradnabe befindet, ist bei dem dar- 
gestellten Fahrrad 2 die in Fig. 3 genauer dargestellte 
Elektromotor/Getriebe-Einheit 20 vorgesehen- Wenn 
dieser Einheit 20 elektrische Leistung zugefiihrt wird, 
erzeugt sie ein das Hinterrad 14 antreibendes Drehmo- 
ment. 

In Fig. 2 erkennt man, daB dem Generator 18 eine 
elektronische Steuerung 22 und dem Elektromotor 26 
der Elektromotor/Getriebe-Einheit 20 eine elektroni- 
sche Steuerung 24 zugeordnet ist Zwischen den Steue- 
rungen 22 und 24 befindet sich ein Gleichspannungs- 
Zwischenkreis 30. Die beiden Steuerungen 22 und 24 
konnen auch raumlich zusanunengefaBt sein. Die elek- 
tronische Steuerung 22 des Generators 18 enthalt einen 
aktiv gesteuerten Gleichrichter, welcher die GroBe der 
von dem Generator 18 in den Zwischenkreis 30 ausge- 
koppelten, elektrischen Leistung bestimmt Aktiv ge- 
steuerte Gleichrichter sind bekannt, so daB sie hier nicht 
genauer beschrieben werden mussen. Die Zuordnung 
ernes aktiv gesteuerten Gleichrichters zu dem Genera- 
tor 18 bringt es mit sich, daB der Generator 18 dem die 
Tretkurbel 16 in Drehung versetzenden Benutzer des 
Fahrrads 2 einen hoheren oder niedrigeren Rotations- 
widerstand entgegensetzt je nach GroBe der ausgekop- 
pelten elektrischen Leistung. Bei hohem Rotationswi- 
derstand mufi also der Benutzer mit seinen Beinmuskeln 
ein hoheres Drehmoment aufbringen, urn die Tretkurbel 
16 ohne Nachlassen der Drehzahl zu drehen, und umge- 
kehrt 

Die elektronische Steuerung 24 des Elektromotors 26 
weist eine aktive Kommutierung des Elektromotors 26 
der Elektromotor/Getriebe-Einheit 20 auf. Der Aufbau 

elektronischer Kommutierungen fiir Elektromotoren ist 
bekannt, so daB hierzu detaillierte Ausfuhrungen ent- 
behrlich sind. 

Eine Kontrollelektronik 32 ist an die elektronischen 
Steuerungen 22 und 24 angeschlossen, die jeweils als 
Leistungselektronik fungieren. An die Kontrollelektro- 
nik 32 sind mehrere Bedienelemente 34, 36, 38, 40 ange- 
schlossen, die der Fahrzeugbenutzer von Hand bedie- 
nen kann. Mittels des ersten Bedienelements 34 kann 
der Fahrzeugbenutzer Qber die Kontrollelektronik 32 
und die elektronische Steuerung 22 EinfluB nehmen auf 
die Gr6Be der in den Zwischenkreis 30 eingespeisten 
elektrischen Leistung und auf die Art, wie der Benutzer 
diese elektrische Leistung erzeugt. 

Sofem nicht die weiter unten zu beschreibenden 
Moglichkeiten der Energiespeicherung und/oder der 
Leistungseinspeisung aus anderer Quelle vorhanden 
sind, wird die aus dem Generator 18 ausgekoppelte und 
in den Zwischenkreis 30 eingespeiste, elektrische Lei- 
stung — abgesehen von geringen Leitungs- und Steue- 
rungsverlusten * iiber die elektronische Steuerung 24 
dem Elektromotor 26 zugefuhrt Wenn man fur m6g- 
lichst einfaches Verst^dnis davon ausgeht, daB sich das 
Hinterrad 14 des Fahrrads 2 bereits mit der Drehzahl n2 
dreht, kann (und muB) die Steuerung 24 so arbeiten, daB 
der Elektromotor 26 ein Drehmoment M2 = P2/n2 er- 
zeugt Je nach den gerade herrschenden Fahrwiderstan- 
den fiihrt dieses Drehmoment M2 zu einer Erhohung 
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oder einer Verringerung der Drehzahl n2 und somit der 
hiermit proportional zusammenhangenden Fahrge- 
schwindigkeit v des Fahrrads 2. Wahrend dieses Ober- 
gangs zu einem neuen Gleichgewicht der Fahrge- 
5 schwindigkeit mit der zur Verfugung stehenden Lei- 
stung P2 ^dert sich das Drehmoment M2, well ja das 
Produkt M2 X n2 bei gleichbleibender Erzeugung elek- 
trischer Leistung konstant bleiben muB. 
Selbstverstandlich kann der Benutzer durch schnelle- 

10 res Oder langsameres Treten die Drehzahl nl des Gene- 
rators 18 und damit die erzeugte elektrische Leistung PI 
variieren. Dann geht der Elektromotor 26 mit seiner 
elektronischen Steuerung 24 auf eine "hohere" Kurve 
konstanter Leistung P2 (die unter Beriicksichtigung der 

15 Verluste selbstverstandlich gleich der Leistung PI ist) 
ilber, wie sie in Fig. 2 oben rechts eingezeichnet ist 
Ausgehend von der vorhandenen Drehzahl n2 erfolgt 
ein Ubergang zu einem neuen Gleichgewichtszustand 
mit neuem M2 und neuem n2, wie zuvor beschrieben, 

20 aber mit hdherer Leistung P2 = M2 x n2. 

Alternativ kann man ein Fahrrad 2 ohne aktiv gesteu- 
erten Gleichrichter bauen, anschaulich vorgestellt z, B. 
durch einen passiven, ungesteuerten Gleichrichter an- 
stelle der elektronischen Steuerung 22. In diesem Fall 

25 liBt sich allerdings der Rotadonswiderstand des Gene- 
rators 18 nicht nach Wunsch des Fahrzeugbenutzers 
einstellen, sondem liegt entsprechend der Kenniinie des 
Generators m Relation zu dessen Drehzahl fest Immer- 
hin dann der Fahrzeugbenutzer durch langsameres oder 

30 schnelleres Treten, d h. durch Variieren der Drehzahl 
nl des Generators 18, die erzeugte elektrische Leistung 
PI verSndern. Fur das Zufiihren der elektrischen Lei- 
stung aus dem Zwischenkreis 30 zu dem Elektromotor 
26 gilt das im vorstehenden Absatz Ausgefiihrte. 

35 In Fig. 2 ist links oben eine Drehmoment-Drehzahl- 
Kennlinie des Generators 18 eingezeichnet Aus dieser 
Kenniinie kann man ersehen, welches Drehmoment Ml 
zum Drehen des Generators 18 (mit gleichbleibender 
Drehzahl) bei einer betrachteten Drehzahl nl erforder- 

40 lich ist Es handelt sich nicht urn eine nattirliche Dreh- 
moment-Drehzahl-Charakteristik, wie sie z. B. bei ei- 
nem Generator 18 mit nachgeordnetem, passiven, unge- 
steuerten Gleichrichter vorhanden ware. Vielmehr han- 
delt es sich um eine z. B. mittels der Kontrollelektronik 

45 32 und der elektronischen Steuerung 22 daraufhin modi- 
fizierte Kenniinie, so daB fiir einen bestimmten Dreh- 
zahlbereich ein zumindest im wesentlichen geradlinig- 
waagerechtes Drehmomentplateau vorhanden ist Das 
Arbeiten mit einem Generator 18 mit einer derart modi- 

50 fizierten Kenniinie hat fQr den Benutzer den Vorteil, daB 
dann, wenn er sich mit dem Treten der Tretkurbel 16 im 
Drehzahlbereich das Plateaus aufhalt, ein Verandem 
der Tretdrehzahl nl praktisch ohne Anderung des 
Drehmoments Ml, d. h. des Rotationswiderstands des 

55 Generators 18, m6glich ist 

Es wird betont, dafl es fur die Verwirklichung der 
Erfindung keineswegs zwingend erforderlich ist, mit ei- 
ner modifizierten Kenniinie des Generators 18 zu arbei- 
ten. Auch mit einer unmodifizierten Kenniinie bleiben 

60 die am Anfang der Anmeldung geschilderten, durch die 
Erfindung erbrachten. fundamentalen Vorteile erhalten. 
Der Benutzer muB lediglich gewirtig sein, daB norma- 
lerweise der Rotationswiderstand des Generators 18 
mit zimehmender Tretdrehzahl zunimmt 

65 Es versteht sich, daB beim Modifizieren der Kenniinie 
und beim Auslegen des Generators 18, gegebenenfalls 
mitsamt einem zugeordneten Getriebe, das Drehmo- 
mentplateau moglichst bei einem Drehzahlbereich vor- 
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handen ist, der vom Benutzer am hSufigsten benutzt 
wird 

In Fig. 2 rechts oben ist eine Drehmoment-Drehzahl- 
Kurve konstanter Leistung P2 des Elektromotors 26 
eingezeichnet Wenn die von dem Generator 18 stamm- 
ende, erzeugte, elektrische Leistung PI = P2 im Elek- 
tromotor verbraucht werden soil, kann dies im Prinzip 
mit beliebiger Kombination von Elektromotor-Dreh- 
moment M2 und Elektromotor-Drehzahl n2 gescbehen. 
Da jedoch normalerweise bereits eine Drehzahl n2 (die 
bei der Situation des Losfahrens naturgemaS Null ist) 
aufgrund der momentanen Fahrgeschwindigkeit des 
Fahrrads 2 vorgegeben ist, kann man aus der Drehmo- 
ment-Drehzahl-Kurve konstanter Leistung ablesen, 
welches Drehmoment M2 der Elektromotor 26 bei der 
zur Verfiigung stehenden Leistung P2, abhangig von der 
gerade herrschenden Drehzahl n2, liefert. Je hdher die 
Drehzahl n2 ist, desto niedriger ist naturgemaS M2 

Welter vorn ist bereits angedeutet worden, daB der 
Benutzer mit dem ersten Bedienelement 34 auf die Kon- 
trollelektronik 32 und Uber diese auf die elektronische 
Steuerung 22 des Generators 18 einwirken kann, urn die 
GroBe der von dem Generator 18 ausgekoppelten eiek- 
trischen Leistung zu verandem. Diese Veranderung 
geht einher mit Erhohung oder Verringerung des Rota- 
donswiderstands des Generators 18, wobei man sich 
dies zur Erleichterung des Verstandnisses bei konstan- 
ter Drehzahl nl vorstellen sollte. In Rg. 2 links oben 
sind in unterbrochenen Linien noch weitere, liohere" 
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristiken eingezeich- 
net. Das Erhohen der ausgekoppelten elektrischen Lei- 
stung kann man sich vorstellen ais Obergang von einer 
niedrigeren Charakteristik zu einer hoheren Charakte- 
ristik ftei konstanter Drehzahl nl), Selbst wenn bei die- 
sem Ubergang die Drehzahl nl (zunachst) konstant 
bleibt, erzeugt nun der Benutzer eine hdhere elektrische 
Leistung. Auch wahrend des Obergangs zu einer hohe- 
ren Charakteristik geht im Gegensatz zum Hochschal- 
ten der Schaltung eines herkommlichen Fahrrads die 
Leistungserzeugxmg unterbrecfaungsfrei weiter, und die 
Drehzahl nl muQ nicht notwendigerweise sprunghaft 
absinken, wie es bei mechanischen Schaltungen zwangs- 
laufig der Fall ist Jede dieser genannten Kurven be- 
schreibt eine kontinuierliche stufenlose Kraftubertra- 
gung. Nach dem Obergang gilt die neue Kurve mit ihrer 
eventuell neuen Charakterisdk. 

Wenn man auf die beschriebene Weise zu einer hohe- 
ren Charakteristik Qbergegangen ist (und nicht die 
Drehzahl nl entsprechend abgesenkt hat), wird eine 
grOBere elektrische Leistung PI erzeugt Dementspre- 
chend geht der Elektromotor 26 auf eine "habere" Dreh- 
moment-Drehzahl-Kurve konstanter Leistung P2, wie 
in unterbrochenen Linien eingezeichnet in Fig. 2 rechts 
oben, iiber, wie weiter vom im Zusammenhang mit Be- 
wegung entlang der Drehmoment-Drehzahi-Charakte- 
ristik des Generators 18 bereits geschildert 

Was als Obergang zu einer h6heren Generatorcha- 
rakteristik und zu einer hdheren Leistungskurve des 
Elektromotors 26 geschildert worden ist, spielt sich im 
umgekehrten Sinne ab, wenn der Benutzer auf eine 
niedrigere Generatorcharakteristik iibergeht 

Bisher ist geschildert worden, daB der Benutzer mit 
dem ersten Bedienelement 34 nach Willen die bei gege- 
bener Drehzahl nl ausgekoppelte elektrische Leistung 
PI verandem kann, Man kann statt dessen oder zusatz- 
lich eine selbsttStige Veranderung der ausgekoppelten 
elektrischen Leistung vorsehen, vorzugsweise wenn die 
Drehzahl nl nach unten oder nach oben aus einem fOr 



den Benutzer bequemen Drehzahlbereich heraus- 
kommt Femer ist es moglich, diesen vorbestimmten 
Bereich einstellbar zu machen, z. R iiber das zweite Be- 
dienelement 36. 
5 Femer kann man vorsehen, daB die Drehmoment- 
Drehzahl-Charakteristik des Generators^lg durch den 
Benutzer in gewissen Grenzen programmierbar ist 
Hierfur ist beispielsweise eine Schnittstelle 42 der Kon- 
U-oUelektronik 32 nach auBen vorgesehen. Dort kann 

10 man einen aufleren Computer zur Programmierung der 
Charakteristik anschlieBen. Dies geschieht bevorzugt 
vor Fahrtantritt 

Das bezeichnete Fahrrad 2 weist auBerdem einen 
Speicher 44 fur elektrische Energie, eine Solarzellenein- 

15 richtung 46 und eine Verbrennungsmotor/Generator- 
Einheit 48 auf. Es wird allerdings darauf hingewiesen, 
daB in der praktischen Verwirklichung der Erfmdung 
haufig FahrrSder 2 ganz ohne derartige zusatzliche 
Quellen elektrischer Leistung, oder nur mit einer derar- 

20 tigen Quelle, oder nur mit zwei derartigen Quellen ver- 
kauft werden. Bei dem Speicher 44 handelt es sich urn 
einen wiederaufladbaren Akkumulator rait moglichst 
gunsdgem Verhaltnis von Speicherkapazitat zu Ge- 
wicht; alteraativ kdnnte ein nichtwiederaufladbarer 

25 Speicher elektrischer Energie vorgesehen sein. Bei der 
Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 48 handelt es 
sich urn euien mSglichst kleinen, hochdrehenden Ver- 
brennungsraotor mit direkt auf der Kurbelwelle sitzen- 
dem Generator. Jede der drei Quellen 44, 46, 48 ist aus- 

30 gangsseitig mit dem Zwischenkreis 30 verbunden, au- 
Berdem fur Steuerungszwecke mit der Kontrollelektro- 
nik 3Z Sowohl die Solarzelleneinrichtung 46 als auch die 
Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 48 ist eiek- 
trisch mit dem Speicher 44 verbunden (direkt oder Qber 

35 den Zwischenkreis 30). 

Mittels des dritten Bedienelements 38 kann der Be- 
nutzer bestimmen, ob und in weichem AusmaB und von 
welcher der Quellen 44, 46, 48 elektrische Leistung in 
den Zwischenkreis 30 eingespeist wird, und zwar entwe- 

40 der zusatzlich zu der aus dem Generator 18 koramenden 
elektrischen Energie oder statt dieser (zum Beispiel 
wenn der Benutzer gerade eine gewisse Tretpause ein- 
iegen will). Andererseits kann der Speicher 44 aus dem 
Zwischenkreis 30 und/oder von der Solarzelleneinrich- 

45 tung 46 und/oder von der 

Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 48 geladen 
werden, Auch hierfur kann der Benutzer die erforderli- 
chen Befehle Qber das dritte Bedienelement 38 geben. 
Nutzung der Solarzelleneinrichtung 46 empfiehit sich 

50 naturgemafl, sobald dort wegen vorhandener Sonnen- 
einstrahlung elektrische Leistung erzeugt wird, wobei 
man diese elektrische Leistung zum Verbrauch im Elek- 
tromotor 26 beisteuera oder zum Laden des Speichers 
44 nutzen oder auf beide Nutzungen aufteilen kann. 

55 Laden des Speichers 44 aus dem Zwischenkreis 30 emp- 
fiehit sich, wenn man im Sinne einer "Vorratshaltung" 
den Energievorrat steigera will und dafur momentan 
langsameres Vorankommen mit dem Fahrrad 2 in Kauf 
ninunt Eine Inbetriebnahme der Verbrennungsmotor/ 

60 Generator-Einheit 48 empfiehit sich insbesondere bei 
langerer Bergauffahrt oder Fahrt mit kraftigem Gegen- 
wind Oder zum nachhaltigen Laden des Speichers 44. 
Ein Emspeisen elektrischer Leistung aus dem Speicher 
44 in den Zwischenkreis 30 empfiehit sich ganz beson- 

65 ders als Anfahrhilfe oder als Hilf e bei Bergauffahrt. Die 
Solarzelleneinrichtung 46 kann z. B. von der Art sein. 
wie sie fur Segelyachten bereits im Handel erhaidich ist 
Statt der Befehlsgabe mittels des dritten Bedieneie- 
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ments 38 oder zusatzlich hierzu kann ein selbsttatiges 
Zuschalten oder Abschalten der Quellen 44, 46, 48 oder 
Leiten der betreffenden elektrischen Leistung in den 
Zwischenkreis 30 oder den Speicher 44 nach geeigneten 
Kriterien vorgesehen sein. Als fieispleie seien genannt: 5 
Selbsttatiges Zuschalten des Speichers 44 beim Anfah- 
ren im Bereich n2 = 0 bis n2 = x, selbsttatige Inbetrieb- 
nahme der Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 48 
bei weit entladenem Speicher 44, selbsttatiges Zuschal- 
ten der Solarzelleneinrichtung 46 in den Zwischenkreis 10 
30, sobald von der Sonneneinstrahlung her nennenswer- 
te elektrische Leistung anfallt Es ist allerdings giinstig, 
derartige Automatikf unktionen durch das dritte Bedien- 
element 38 Qbersteuerbar auszubilden. Eine weitere 
M6glichkeit besteht darin, den Leistungsbeitrag der 15 
ausgewahlten zusatzlichen Energiequelle in einem fe- 
sten Verhaltnis zur Generatorleistung festzulegen, so 
daB z. B. P2 (am Elektro-Antriebsmotor) = 2 x PI 
(vom Generator) wird Der Fahrzeugbenutzer steuert 
dabei die Leistung nach wie vor uber die Pedale. Er 20 
spiirt aber einen "elektrischen Ruckenwind". 

Mittels des vierten Bedienelements 40 laBt sich liber 
die KontroUelektronik 32 die elektronische Steuerung 
24 des Elektromotors 26 so umsteuem, daB der Elektro- 
motor 26 zum Bremsen des Fahrrads auf Generatorbe- 25 
trieb umgeschaltet wird. Es kann vorgesehen sein, daB 
die jetzt von dem Elektromotor 26 erzeugte elektrische 
Leistung in einem Widerstand 48 in Wirme umgewan- 
delt wird und/oder in den Speicher 44 gespeist wird. Im 
letztgenannten Fall kann man vorsehen, daB die Steue- 30 
rung 24 dann als Gleichrichter arbeitet 

SchlieBlich ist in Fig. 2 ein weiterer Verbraucher 50 
am Fahrrad 2 eingezeichnet Hierbei kann es sich insbe- 
sondere urn eine Fahrzeugbeleuchtung oder um ein Ra- 
dio bzw. ein Tonbandabspielgerat bzw. ein Plattenab- 35 
spielgerat fUr Musikkonserven handeln, so daB der Fah- 
rer Musik h5ren kann, ohne Wegwerfbatterien zu be- 
nutzen. 

Fig. 3 veranschaulicht an einem AusfOhrungsbeispiel 
die kompakte Unterbringung des Generators 18 in ei- 40 
nem Bereich, wo sonst nur das Tretlager der Tretkurbel 
16 sitzt Der Tretlagerbereich ist in seinem Durchmesser 
vergroSert, und am Innenumfang des so entstandenen, 
zylindrischen Gehauses sind Wicklungen und Polzahne 
des Generators 18 (nicht eingezeichnet) vorgesehen. In- 45 
nerhalb befmdet sich der mit Dauermagneten besetzte 
Rotor 52 des Generators 18. Auf der rechts und links 
nach auBen gefiihrten Rotorwelle 54 sind umnittelbar 
die Arme 56 der Tretkurbel 16 befestigt Somit smd 
Lagerung der Tretktirbel 16 und Lagerung des Rotors 50 
52 des Generators 18 miteinander vereinigt Es wird 
darauf hingewiesen, daB man zwischen Tretkurbelweile 
und Rotor des Generators 18 ein Obersetzungsgetriebe 
in groBere Drehzahl vorsehen kann. 

Fig. 4 veranschaulicht an einem AusfOhrungsbeispiel 55 
die kompakte Zusammenfassung des Elektromotors 26 
mit emem axial danebenhegenden Pianetengetriebe 60, 
beides im Inneren der Nabe 62 des Hinterrads 14. Infol- 
ge der erheblichen Drehzahluntersetzung, die das Pia- 
netengetriebe 60 leistet, kann ein sehr klein bauender eo 
Elektromotor 26 eingesetzt werden. Man erkennt, daB 
der Elektromotor 26 mit einem inneren, station^ren Sta- 
tor 64, der auf einer feststehenden Achse 66 sitzt, und 
einem topfformigen Rotor 68 aufgebaut ist. Der Stator 
64 besitzt an seinem AuBenumfang Wicklungen und es 
Polzahne, wahrend der Rotor 68 an seinem Innenum- 
fang mit Dauermagneten besetzt ist (beides nicht einge- 
zeichnet). Der Rotor 68 ist in einem Endbereich mit 



einem Waizlager in der Nabe 62 gelagert und in seinem 
anderen Endbereich mit einem Walzlager auf der Achse 
66. An seinem in Fig. 4 rechten Ende relativ kleinen 
Durchmesser ist der Rotor 68 mit einer Verzahnung 
versehen, die als Sonnenrad des Planetengetriebes 60 
fungiert Die Planetenr^der 70 des Planetengetriebes 60 
sitzen auf einem PlanetenradtrSger 72, der stationSr auf 
der Achse 66 befestigt isL Die Planetenrader 70 kSm- 
men auBen mit einer Innenverzahnung 74 der Nabe 62 
Es ist alternativ moglich, das Pianetengetriebe 60 min- 
destens teilweise im Inneren des Staters 64 unterzubrin- 
gen. SchlieBlich erkennt man Speichen 76, die von der 
Nabe 20 nach auBen zu der Radf elge fUhren. 

Femer wird die Mdglichkeit erwShnt, den Generator 
18 mit dem Elektromotor 26 zu einer Baueinheit zusam- 
menzufassen, z. B. 5rtlich dort, wo in Fig. 1 der Genera- 
tor 18 eingezeichnet ist, oder ortlich dort, wo beim ge- 
zeichneten Fahrrad 2 der Elektromotor 26 sitzt Dann 
benStigt man allerdings eine mechanische Drehmo- 
mentiibertragung von dem mittig angeordneten Elek- 
tromotor nach fainten zu dem Hinterrad 14 bzw. von der 
Tretkurbelweile nach hinten zu der kombinierten Gene- 
rator/Elektromotor-Baueinheit 

Patentanspriiche 

1. Mit Muskelkraft betreibbares Fahrzeug, insbe- 
sondere Fahrrad, gekennzeichnet durch 

(a) einen Generator, der zur Stromerzeugimg 
durch einen Fahrzeugbenutzer antreibbar ist; 

(b) und mindcstens einen Elektromotor zum 
Antreiben des Fahrzeugs, der mit dem Gene- 
rator zur Obertragung elektrischer Leistung 
verbunden ist 

Z Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Generator ein passiver, unge- 
steuerter Gleichrichter zugeordnet ist 

3. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Generator ein Generator mit ge- 
steuerter Auskopplung elektrischer Leistung ist 

4. Fahrzeug nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Generator mit elektronischer 
Kommutierung aufgebaut ist 

5. Fahrzeug nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Generator ein gesteuerter 
Gleichrichter zugeordnet ist 

6. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Generator eine 
elektronische Steuerung zugeordnet ist, mit der die 
GrdBe der ausgekoppelten elektrischen Leistung 
stufenweise oder stufenlos veranderbar ist 

7. Fahrzeug nach einem der AnsprUche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Generator und 
dem Elektromotor eine elektronische Steuerung 
zugeordnet ist, mit der das Verhaltnis des am Gene- 
rator aufgebrachten Antriebsdrehmoments zu dem 
vom Elektromotor abgegebenen Drehmoment stu- 
fenweise Oder stufenlos veranderbar ist 

8. Fahrzeug nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die elektronische Steuerung 
selbsttatig die GrdBe der ausgekoppelten elektri- 
schen Leistung oder das genaimte Drehmoment- 
verhaltnis verandert, wenn das am Generator auf- 
gebrachte Drehmoment oder die Drehzahl des Ge- 
nerators einen vorbestimmten Bereich verlaBt 

9. Fahrzeug nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, d^ der vorbestimmte Bereich verander- 
bar ist 
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10. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Generator eine 
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik mit einem 
Drehmomentplateau in einem haufig benutzten 
Drehzahlbereich besitzt, wobei vorzugsweise die 5 
Charakteristik einprogrammierbar isL 

11. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor in 
ein Antriebsrad des Fahrzeugs integriert ist 

12. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 11, 10 
dadurch gekennzeichnet, daS die Lagerung eines 
Rotors des Hektromotors und die Lagerung eines 
von dem Elektromotor antreibbaren Fahrzeugrad- 

es zusammengefaBt sind. 

13. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 12, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lagerung eines 
Rotors des Generators und die Lagerung einer 
Tretkurbel fiir das Antreiben des Generators zu- 
sammengefaBt sind. 

14. Fahrzeug nach einem der Ansprikihe 1 bis 13, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Elek- 
tromotor und einem von dem Elektromotor an- 
treibbaren Fahrzeugrad ein Untersetzungsgetriebe 

in kleinere Drehzahl vorgesehen ist 

15. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 14, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen einer Tret- 
kurbel fiir das Antreiben des Generators und dem 
Generator ein Obersetzungsgetriebe in groBere 
Drehzahl vorgesehen ist 

16. Fahrzeug nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB das Getriebe ein Planetenge- 
triebe ist, das vorzugsweise mindestens zum Teil im 
Inneren des Elektromotors oder des Generators 
untergebracht ist 

17. Fahrzeug nach einem der Anspruche 14 bis 16, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB das Getriebe zwi- 
schen mehreren Untersetzungs- bzw. Oberset- 
zungsstuf en schaltbar ist 

18. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet. daB eine Tretkurbel fQr 40 
das Antreiben des Generators und der Generator 
drtlich separiert und durch eine Antriebsverbin- 
dung verbunden sind. 

19. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Generator und 45 
der Elektromotor zu einer Baueinheit zusammen- 
gefaBt sind. 

20. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 19 
dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor 
zum Bremsen des Fahrzeugs auf Generatorbetrieb 50 
umschaltbar ist 

21. Fahrzeug nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine elektronische Steuerung vorge- 
sehen ist mit der die Einhaltung einer Maximalge- 
schwindigkeit des Fahrzeugs steuerbar ist 55 
2Z Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu dem 
Generator ais Quelle elektrischer Leistung ein 
Speicher fiir elektrische Energie und/oder eine 
Verbrennungsmotor/Generator-Einheit und/oder eo 
eine Solarzelleneinrichtung vorgesehen ist 

23. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den Stromkreis, in 
dem Strom von dem Generator zu dem Elektromo- 
tor flieBt, mindestens ein weiterer elektrischer Ver- 65 
braucher angeschlossen ist z. B. eine Fahrzeugbe- 
leuchtung oder ein Audiogerat 

24. Fahrzeug nach einem der AnsprOche 1 bis 23, 
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dadurch gekennzeichnet daB der Generator und/ 
oder der Elektromotor mit dauermagnetischer Er- 
regung und/oder nach dem Fluflkonzentrations- 
prinzip aufgebaut sind. 

25. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor mit 
elektronischer Kommutierung aufgebaut ist 

26. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet daB der Elektromotor zur 
Lieferung hohen Drehmoments auf andere Wick- 
lungsverschaltung umschaltbar ist 
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